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В статті представлено результати експериментальних досліджень впливу типу системи живлення на екологічні показники бензинового двигуна. Охарактеризовано концентрації шкідливих речовин бензинового двигуна обладнаного трикомпонентним каталітичним нейтралізатором,  розраховано ефективність його роботи з карбюраторною системою живлення та електронною системою впорскування бензину.
In the article the results of experimental researches of influence are presented as a system of feed on the ecological indexes of petrol engine. Characterizes the concentrations of harmful substances of petrol engine equipped with three-component catalyst converter, efficiency of his work is expected with the carburetter system of feed and electronic system of injection of petrol.

Постановка задачі. Основним джерелом забруднення атмосфери є відпрацьовані гази (ВГ) двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ), які є основним джерелом енергії автомобілів. Частка автомобільного транспорту в забрудненні атмосфери токсичними речовинами становить: СО – 96,7%, CmHn – 92,2%, NOx – 73,6%; сажа – 66,7%. У забрудненні атмосферного повітря викиди вантажних автомобілів складають 44,5%, легкових автомобілів індивідуального користування – 32,4% [1]. 

Посилення екологічних вимог в Україні [2] щодо токсичності ВГ автомобільних двигунів змушують шукати оптимальні способи їх зниження. Це, в основному, здійснюється шляхом використання нових систем та додаткових пристроїв в системах живлення та запалювання, що впливають на робочий процес в циліндрі двигуна. Порівняння показників двигуна при різних системах живлення і складає задачу, що вирішується в статті.
Основний матеріал. Відомо, що система живлення обумовлює склад паливоповітряної суміші в різних режимах роботи ДВЗ. Склад суміші значно впливає на токсичність ВГ і економічність бензинових двигунів. Вплив складу суміші особливо значний в бензинових двигунах, оскільки основними його токсичними викидами є продукти неповного згоряння, що, в основному, залежать від складу паливоповітряної суміші. Склад суміші оцінюється коефіцієнтом надлишку повітря α, який в автомобілях, наприклад, із застарілими карбюраторними системами живлення витримується не однаковим в усіх режимах роботи двигуна, в результаті відбувається неповне згоряння робочої суміші в циліндрі двигуна [3]. Крім того, кількість токсичних викидів при експлуатації двигунів внутрішнього згоряння значною мірою залежить від правильності регулювань та технічного стану їх систем. 
До систем живлення ставлять все більш жорсткі вимоги, тому відбувається їх постійне вдосконалення в таких напрямках [4, 5]:


- зменшення кількості регулювань і забезпечення їх збереження в експлуатаційних умовах;


- зменшення опору впускної системи і нерівномірності розподілу суміші по циліндрах;


- забезпечення температурної і барометричної корекції складу суміші;


- забезпечення максимально можливого випарування палива до надходження його в циліндр;


- обмежування або призупинення подачі паливоповітряної суміші в циліндри двигуна в режимах примусового холостого ходу;


- збіднення до раціонального рівня робочої суміші в навантажувальних режимах їздового циклу і холостого ходу;


- підвищення надійності спалахування паливоповітряної суміші, оптимізація закону керування випередженням запалювання;


- використання електронних систем керування двигуном. 
Основною до недавнього часу системою живлення бензинових двигунів була карбюраторна система. В цілому карбюратор можливо відрегулювати на будь-який склад паливоповітряної суміші. Відомо, що робота двигуна на збіднених сумішах характеризується високою паливною економічністю і мінімальним забрудненням навколишнього середовища продуктами неповного згоряння. 
Однією з причин, що обмежують використання збідненої паливоповітряної суміші у карбюраторній системі живлення, є різний склад суміші в окремих циліндрах ДВЗ. Значне збіднення суміші (α > 1,15) погіршує процес згоряння, підвищує температуру ВГ, що спричиняє надмірне зростання викидів NOx. Натомість паливна економічність роботи двигуна знижується, зростають викиди CmHn, виникає загроза пошкодження від перегрівання випускних клапанів. При збагаченні суміші (α = 0,9…0,95) інтенсивність горіння найвища, двигун розвиває максимальну потужність якраз на суміші такого складу, хоча повного згоряння не відбувається і витрата палива збільшується. Подальше збагачення суміші ( до α = 0,7…0,8) призводить до зниження потужності двигуна, різкого зростання витрати палива та збільшення шкідливих викидів [3].
Як правило, при регулюванні карбюратора з метою поліпшення паливної економічності і отримання високих енергетичних показників намагаються отримати збіднену суміш при середніх і підвищених навантаженнях і збагачену суміш при максимальних навантаженнях, та в режимах холостого ходу. Але точність таких регулювань, зокрема по окремих циліндрах двигуна невисока. 
Тому в сучасних автомобілях використовують електронні системи живлення з великим потенціалом їх удосконалення. Визначальну роль в сучасному автомобілі відіграють саме ці системи керування двигуном, які забезпечують оптимальну роботу двигуна шляхом керування впорскуванням бензину в впускний колектор по сигналу датчика кисню, керування кутом випередження запалювання, частотою обертання колінчастого вала двигуна в режимі холостого ходу, що робить можливим дотримання все більш жорстких екологічних норм по викидах шкідливих речовин.
Зменшити негативний вплив, який завдають атмосферному повітрю викиди шкідливих речовин з ВГ можливо впровадженням цілої низки заходів. Навіть використанням в автомобілях сучасних систем живлення (систем впорскування) важко знизити кількість шкідливих речовин, які утворюються в циліндрах двигуна під час перебігу робочого процесу. На сьогодні одним з дешевих і ефективних заходів вважається обладнання автомобілів спеціальними пристроями – нейтралізаторами, які знешкоджують шкідливі компоненти ВГ перед їх надходженням в атмосферу.
Для автомобілів з бензиновими двигунами найефективнішими є трикомпонентні нейтралізатори. Такі пристрої можуть використовуватись на автомобілях, які обладнано як карбюраторною системою живлення так і електронною системою впорскування бензину. Відомо, що трикомпонентні нейтралізатори мають найбільшу ефективність знешкодження основних шкідливих речовин в тому випадку, коли паливоповітряна суміш в усіх навантажувальних режимах роботи двигуна є близькою до стехіометричної (α = 1). Приготування і згоряння такої стехіометричної паливоповітряної суміші можна очікувати в двигуні з електронною системою впорскування бензину та зворотнім зв’язком. Система живлення з карбюратором не має зворотнього зв’язку, в результаті склад суміші не може  підтримуватись стехіометричним. Стехіометричний склад суміші (α = 1) при використанні електронних систем впорскування бензину досягається за рахунок встановлення в потоці ВГ датчика кисню, який надсилає сигнал в електронний блок керування змушуючи змінювати подачу бензину в циліндри двигуна. Таким чином автоматично підтримується необхідний склад робочої суміші у всіх діапазонах навантаження і частоти обертання колінчастого вала двигуна [6].
Як один із шляхів покращення екологічних показників бензинових двигунів, що знаходяться в експлуатації, може розглядатися заміна карбюраторної системи живлення сучасною системою впорскування бензину. 
Для перевірки доцільності такого переобладнання в лабораторії випробування двигунів кафедри «Двигуни і теплотехніка» Національного транспортного університету  проведені порівняльні стендові дослідження бензинового двигуна 4Ч7,6/6,6, обладнаного трикомпонентним каталітичним нейтралізатором з карбюраторною системою живлення та електронною розподіленою системою впорскування бензину (ЕРСВБ).
Для випробування використовували трикомпонентний нейтралізатор моделі 2110-1206010-13 типу 2110-2112, «Атекс», м. Тольятті, Росія (табл.1).

Таблиця 1 

Технічна характеристика трикомпонентного нейтралізатора моделі 2110-1206010-13

	Параметр
	Значення

	Робочий об’єм нейтралізатора, л
	1,6

	Габаритні розміри, мм
	370×125

	Маса нейтралізатора, кг
	3,6

	Кількість дорогоцінних металів, кг/м3
	1,428

	Газодинамічний опір нейтралізатора при витраті повітря 100 і 250 м3/год., мм.вод.ст.
	не перевищує 

70 і 270

	Співвідношення металів платина (Pt) і (Rh)
	5:1

	Температура досягнення 50% ефективності по перетворенню викидів CmHn
	не більше 285°С

	Ефективність зниження концентрації шкідливих речовин в відпрацьованих газах, %

по CO
по CmHn
по NOx
	98

98

95

	Гарантійний термін служби в складі автомобіля, тис. км пробігу
	80


При підготовці до досліджень був перевірений технічний стан двигуна і виконані регулювання згідно технічної документації на двигун. Згідно з програмою експериментального дослідження отримано серію характеристик, що відтворюють різноманітні режими умов експлуатації автомобілів. 
При дослідженнях порівнювали коефіцієнт ефективності перетворення і-ї шкідливої речовини у викидах ДВЗ в широкому діапазоні швидкісних та навантажувальних режимах. В кожній точці характеристик, забір газу в випускній системі, для вимірювання концентрацій шкідливих речовин в ВГ, виконували перед і після нейтралізатора для обох систем живлення. Оцінку ефективності роботи нейтралізатора здійснювали за коефіцієнтом ефективності (ступенем перетворення або нейтралізації) для кожного компонента ВГ. 
Коефіцієнт ефективності перетворення і-ї шкідливої речовини розраховували за залежністю [7]:
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 - об’ємна концентрація і-ї шкідливої речовини до нейтралізатора;
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 - об’ємна концентрація і-ї шкідливої речовини після нейтралізатора;
Так як в умовах експлуатації основними змінними параметрами є частота обертання та навантаження ДВЗ і разом з тим може змінюватись склад суміші та температура ВГ, тому ефективність роботи нейтралізатора оцінювали за навантажувальними характеристиками. Для прикладу на рис. 1 показана навантажувальна характеристика двигуна 4Ч7,6/6,6 (n = 2000 хв-1) з карбюраторною системою живлення та ЕРСВБ.
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	Рис.1. Залежність екологічних показників двигуна 4Ч7,6/6,6                                                                                             від навантаження з різним типом системи живлення


З навантажувальних характеристик (рис. 1) видно, що склад паливоповітряної суміші з карбюраторною системою живлення значно відрізняється від складу за роботи з ЕРСВБ, що в результаті впливає на концентрації шкідливих речовин в ВГ двигуна з цими системами. 
При роботі двигуна з карбюраторною системою живлення коефіцієнт надлишку повітря змінюється. Коли дросельна заслінка прикрита - режим холостого ходу, працює система холостого ходу карбюратора, яка готує збагачену суміш (α = 0,9), при подальшому відкритті дросельної заслінки в режимах часткового і середнього навантаження, система холостого ходу взаємодіє із перехідною системою вторинної камери карбюратора, в результаті паливоповітряна суміш дещо збіднюється (α = 0,97…1,04), тим самим, досягається покращення паливної економічності в цих режимах. При подальшому зростанні навантаження в роботу вступає головна дозуюча система, склад паливоповітряної суміші підтримується на рівні α = 1,05. При повному навантаженні суміш збагачується внаслідок роботи еконостата, який подає додаткову порцію бензину для отримання максимальної потужності двигуна, α зменшується до 0,95. Різна зміна складу паливоповітряної суміші зумовила різний характер протікання і абсолютні величини вмісту шкідливих речовин в ВГ на виході з двигуна (перед нейтралізатором). 
В режимах малих навантажень і холостого ходу мають місце підвищені концентрації продуктів неповного згоряння (СО, CmHn) при використанні карбюраторної системи живлення в порівнянні з системою впорскування. В діапазоні середніх навантажень і близьких до повного при карбюраторній системі живлення концентрації NOx також вищі, що пояснюється збідненою паливоповітряною сумішшю. Температура ВГ (tвг) вища в тих навантаженнях, де паливоповітряна суміш більш бідна з тією чи іншою системою. В області найбільш ефективного згоряння (α = 1,03…1,05), де концентрації CO і CmHn мінімальні, оксиди азоту мають найбільшу концентрацію, що пояснюється високими температурами процесу згоряння і достатню кількість кисню для протікання термічних реакцій утворення NOx. В зоні збагачування суміші  (α = 0,95-0,94) концентрації NOx трохи нижчі, хоча температура згоряння максимальна. Це є наслідком недостатньої кількості кисню. В режимах холостого ходу оксиди азоту практично відсутні.
ЕРСВБ з датчиком кисню в системі випуску ВГ двигуна, забезпечує постійний склад суміші (α = 1) в усіх навантажувальних діапазонах роботи двигуна до моменту збагачення паливоповітряної суміші. Склад паливоповітряної суміші в режимах збагачення залежить, як від частоти обертання двигуна так від положень дросельної заслінки, в таких режимах він знаходиться в межах від 13 кг до 14 кг повітря для 1 кг палива. Коли частота обертання двигуна зростатиме, збагачення суміші буде мати місце вже при меншому відкритті дроселя.
В табл. 2 приведені коефіцієнти ефективності роботи трикомпонентного каталітичного нейтралізатора в усьому діапазоні навантажень (n = 2000 хв-1) з різними типами системи живлення.
Таблиця 2
 Ефективність роботи нейтралізатора за різних навантажень (n = 2000 хв-1) 
при різних системах живлення
	Токсичні

компоненти
	Коефіцієнти ефективності роботи нейтралізатора Еі, %

	
	ЕРСВБ
	Карбюратор

	
	Холостий хід

	
	ΔPk = 68 кПа
	ΔPk = 71 кПа

	CO
	86,3
	25,5

	CmHn
	100
	13,4

	NOx
	69
	33,8

	
	Навантажувальні режими до збагачення суміші

	
	ΔPk = 59…10 кПа
	ΔPk = 65…9 кПа

	CO
	78,58
	45,12

	CmHn
	99,49
	77,95

	NOx
	79,06
	43,56

	
	Повне навантаження

	
	ΔPk = 0 кПа
	ΔPk = 3 кПа

	CO
	56,5
	33,2

	CmHn
	30
	14,85

	NOx
	91
	81


З табл. 2 видно, що використання ЕРСВБ підвищує ефективність роботи нейтралізатора. В режимах холостого ходу ефективність нейтралізації шкідливих речовин CO і CmHn, знаходиться в межах 86…100%, а з карбюраторною системою живлення відповідно 13…25%. В навантажувальних режимах до збагачення паливоповітряної суміші, нейтралізація шкідливих речовин CO і CmHn при використанні ЕРСВБ становить 79…100%, з карбюратором відповідно 45…78%. При повному навантаженні відбувається збагачення паливоповітряної суміші (α = 0,95-0,94), знешкодження нейтралізатором шкідливих речовин для обох систем знижується. Ефективність нейтралізації оксидів азоту в усьому діапазоні навантажувальної характеристики підвищується від 69% до 91% з ЕРСВБ, що пояснюється зростанням температури ВГ (tвг). При цьому двигун з карбюраторною системою живлення має меншу ефективність нейтралізації NOx (34…81%), що пояснюється відхиленням складу паливоповітряної суміші від стехіометричної. Таким чином, при застосуванні ЕРСВБ можна очікувати значного зниження шкідливих викидів бензиновими двигунами.
Режим мінімальної частоти обертання холостого ходу для автомобілів, які експлуатують в умовах міст та населених пунктів, становить значний відсоток загального часу роботи двигуна. 
За дослідженнями в місті з інтенсивним дорожнім рухом двигун легкового автомобіля працює в режимі мінімальної частоти обертання холостого ходу близько 16…18%, викиди оксиду вуглецю складають 33…45% [7]. Таким чином, значна частка часу роботи бензинового двигуна в режимі холостого ходу зумовлює необхідність визначення шкідливих викидів з ВГ. Тому були визначені характеристики холостого ходу двигуна з карбюраторною системою живлення і ЕРСВБ.
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	Рис. 2. Залежність екологічних показників двигуна 4Ч7,6/6,6 в режимах активного холостого ходу 
з різним типом системи живлення


З характеристик холостого ходу (рис. 2) видно, що заміна карбюраторної системи живлення системою впорскування дозволяє значно знизити викиди шкідливих речовин в усьому діапазоні характеристик. При роботі двигуна з системою впорскування в усіх заданих точках коефіцієнт надлишку повітря знаходиться в межах α = 1.
При використанні штатної карбюраторної системи живлення, паливоповітряна суміш на мінімальній частоті обертання вала двигуна збагачена (α = 0,88), при збільшенні частоти обертання, коли використовуються перехідна та головна дозуючі системи, коефіцієнт надлишку повітря знаходиться в межах α = 0,83…0,95.

Робота двигуна з карбюраторною системою живлення на збагаченій паливоповітряній суміші характеризується підвищеними концентраціями СО, CmHn в ВГ перед нейтралізатором в порівнянні з цими показниками при ЕРСВБ. Концентрації NOx в режимах холостого ходу незначні і різниця для різних систем живлення близька до точності заміру цієї шкідливої речовини. В режимах холостого ходу визначено коефіцієнти ефективності  нейтралізації токсичних компонентів ВГ двигуна з різним типом системи живлення, які наведено в табл. 3.
Таблиця 3
Ефективність роботи нейтралізатора в режимах активного холостого ходу
при різних системах живлення
	Токсичні компоненти
	Коефіцієнт ефективності роботи нейтралізатора Еі, %

	
	ЕРСВБ
	Карбюратор

	                              nд = 920 хв-1
	nд = 880 хв-1

	CO
	93
	19,2

	CmHn
	99
	33,15

	NOx
	43,18
	66,66

	                              nд = 1445 хв-1
	nд = 1430 хв-1

	CO
	93,7
	15,17

	CmHn
	97,9
	6,98

	NOx
	37,5
	41,7

	                              nд = 1850 хв-1
	nд = 1930 хв-1

	CO
	83,1
	16,44

	CmHn
	100
	3,69

	NOx
	56,41
	27,7

	                              nд = 2350 хв-1
	nд = 2323 хв-1

	CO
	90,74
	20,3

	CmHn
	100
	28,38

	NOx
	78
	43

	                              nд = 2600 хв-1
	nд = 2660 хв-1

	CO
	87,75
	15,73

	CmHn
	100
	16,36

	NOx
	77,55
	34,12

	                             nд = 3050 хв-1
	nд = 3030 хв-1

	CO
	93,5
	28,76

	CmHn
	100
	8,54

	NOx
	73,6
	22,82


Як видно з табл. 3, при обладнанні двигуна ЕРСВБ  ефективність нейтралізації СО, CmHn в усьому швидкісному діапазоні знаходиться в межах 83%, ефективність нейтралізації NOx при частотах обертання 2350…3050 хв-1 знаходиться в межах 73…78%, і лише при низьких частотах ефективність нейтралізації NOx знижується до 43,2%, що пояснюється зниженням температури ВГ (tвг), які надходять в нейтралізатор. Ефективність нейтралізації шкідливих речовин при карбюраторній системі живлення по всім складовим значно нижча за винятком нейтралізації NOx при низьких частотах обертання, що можна пояснити більш високими температурами ВГ (tвг) перед нейтралізатором при карбюраторній системі живлення. 
В цілому проведені дослідження показали, що заміна карбюраторної системи живлення електронною системою впорскування призведе до значного зменшення шкідливих викидів бензинових двигунів, і як наслідок, до зменшення шкідливого впливу автомобілів на навколишнє середовище.
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